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Разработан комплекс технических средств и решений по обеспечению надлежащего 

уровня энергетической безопасности предприятий минерально-сырьевого комплекса, 
включая методы: управления режимом напряжения, повышения качества электрической 
энергии, обеспечения динамической устойчивости электроустановок, повышения надеж-
ности электроснабжения, управления структурой распределительных сетей, комбиниро-
ванного использования альтернативных и возобновляемых источников энергии. Обосно-
вана необходимость обеспечения энергетической безопасности объектов минерально-
сырьевого комплекса с технической точки зрения с привлечением современных достиже-
ний и разработок в области электротехнических комплексов и систем.  
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Минерально-сырьевой комплекс (МСК) включает совокупность отраслей по разведке, 

добыче, транспортировке и переработке твердых, жидких и газообразных полезных иско-
паемых. Горная промышленность как неотъемлемая часть МСК состоит из следующих от-
раслей: добыча минерального энергетического сырья, добыча и переработка руд черных и 
легирующих металлов, добыча и переработка руд цветных металлов, добыча горно-
химического сырья, добыча нерудного индустриального сырья и сырья для производства 
строительных материалов, добыча драгоценных и поделочных камней, гидрометаллургиче-
ская промышленность.  

Основной тенденцией развития МСК РФ является освоение перспективных запасов 
твердых, жидких и газообразных полезных ископаемых, расположенных на северном мор-
ском шельфе и в отдаленных северо-восточных районах РФ, не охваченных централизо-
ванным энергообеспечением [4].  

Технологические процессы на предприятиях горной промышленности весьма энерго-
емки, при этом энергетическая составляющая может составлять 10-40 % и более от общего 
объема затрат. Например, в условиях нефтегазодобычи и производства алюминия энерге-
тическая составляющая достигает 35 %, при транспортировке нефти и газа – 70-80 % [4]. 
Среди составляющих энергетических затрат наибольшее значение имеют затраты, связан-
ные с потреблением, распределением и преобразованием электрической энергии [4, 20].  

Проблема энергетической безопасности объектов минерально-сырьевого комплекса 
неразрывно связана с повышением уровня энергосбережения и энергетической эффектив-
ности всех стадий добычи, переработки и транспортировки твердых, жидких и газообраз-
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ных полезных ископаемых. Термин «энергетическая безопасность предприятий минераль-
но-сырьевого комплекса» имеет технические, экономические и организационные аспекты.  

С технической точки зрения энергетическая безопасность – это совокупность режимов 
энергообеспечения и энергопотребления, при которых сохраняется непрерывность и устой-
чивость технологических процессов добычи, транспортировки и переработки твердых, 
жидких и газообразных полезных ископаемых, что в конечном итоге позволяет минимизи-
ровать ущербы от снижения объемов добычи из-за нарушения режимов электроснабжения. 
В этой связи представляется целесообразным рассматривать проблему обеспечения энерге-
тической безопасности объектов МСК с технической точки зрения с привлечением совре-
менных информационных технологий управления. Оценка уровня энергетической безопас-
ности и энергоэффективности также должна производиться на основе комплексного анали-
за позитивного и негативного технического влияния ряда факторов, наличие которых обу-
словлено различными явлениями. 

Энергетическая безопасность и эффективность технологических процессов на объек-
тах МСК определяются надлежащим выполнением следующих требований:  

– обеспечение электроснабжения технологических процессов в заданном объеме, в за-
данное время с учетом территориальной рассредоточенности объектов МСК;  

– достижение уровня надежности электроснабжения, который должен обеспечивать 
устойчивость и непрерывность технологического процесса [2, 5]; 

– соответствие уровня качества подводимой электрической энергии нормам  
ГОСТ 32144-2013;  

– соблюдение требований промышленной безопасности, включая необходимые меро-
приятия по электробезопасности;  

– обеспечение минимизации энергетических затрат в общей себестоимости добывае-
мых полезных ископаемых [18]; 

– максимально возможное использование альтернативных и возобновляемых источни-
ков энергии: ветроэнергетических установок [1], солнечных электростанций [14] и микро-
турбинных установок, работающих на попутном нефтяном газе.  

Для реализации перечисленных выше требований по обеспечению энергетической 
безопасности проводились исследования структуры, параметров и режимов работы систем 
электроснабжения и нагрузки потребителей МСК. Установлены регулирующие эффекты 
активной и реактивной мощности на предприятиях нефтегазодобычи и угольной промыш-
ленности [7, 8].  

Разработан метод управления режимом напряжения, включая оптимальное групповое 
регулирование напряжения на шинах электроподстанций 6(10), 35 кВ с автоматическим 
выбором коэффициента трансформации в зависимости от режима энергопотребления, па-
раметров распределительных сетей и подключенной нагрузки посредством теории нечет-
кой логики [7, 13]. В основе данного метода лежит выявленная целевая функция оптималь-
ного режима напряжения, которая позволяет минимизировать потери активной мощности в 
электроприемниках и дополнительные потери, возникающие при передаче реактивной 
мощности в системах электроснабжения предприятий МСК, а также учитывает статические 
характеристики нагрузки по активной и реактивной мощности, распределение электропри-
емников вдоль радиально-магистральных линий и вектор управления [11, 15].  

Определены аналитические зависимости статических коэффициентов и регулирующих 
эффектов узлов нагрузки при вариации долевого участия различных видов электроприем-
ников в суммарной мощности узла и рассчитаны коэффициенты статических характери-
стик активной мощности для узла нагрузки при варьировании соотношения долевого уча-
стия различных типов нагрузки [8].  

Разработана методика выбора, определяющего режим напряжения присоединения с 
применением нечеткой логики, на основе выявленных зависимостей, влияющих на целе-
вую функцию, что позволяет определить режим напряжения и критерии его оптимизации 
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для питающей линии [7, 13]. Указанные разработки успешно внедрены в условиях ОАО 
«Татнефть» и ООО «ПО Киришинефтеоргсинтез», получены патенты на изобретения 
№ 2416855 «Устройство управления режимом напряжения в электрической сети с приме-
нением fuzzy-логики» и № 2467447 «Устройство динамического управления режимом на-
пряжения в электрической сети с применением fuzzy-логики».  

В процессе исследований по результатам математического и имитационного моделиро-
вания выявлено, что устойчивость режимов электрооборудования, обеспечивающего непре-
рывный технологический цикл, зависит от глубины и длительности провалов напряжения и 
уровня его восстановления [2]. На примере погружных двигателей электроцентробежных 
насосов и синхронных двигателей установок поддержания пластового давления определен 
минимально допустимый уровень падения напряжения. Показано, что снижение уровня пи-
тающего напряжения ниже минимально допустимого, а также перерывы в электроснабжении 
длительностью свыше 0,15 с [2, 12] приводят к нарушению устойчивости и непрерывности 
сложных технологических процессов добычи из-за ложного срабатывания системы релей-
ной защиты, технологической и электросетевой автоматики, отказам в электроснабжении 
особой группы потребителей первой категории и значительному экономическому ущербу, 
связанному с возникновением значительных потерь добычи ресурсов [2, 17].  

Обоснована эффективность компенсации провалов и отклонений напряжения посред-
ством устройства динамической компенсации искажения напряжения (ДКИН) с фазовой 
синхронизацией вольтодобавки для условий протяженных линий электропередачи с резко-
переменной нагрузкой. Разработана математическая имитационная модель электротехни-
ческого комплекса предприятия МСК, которая позволяет оценить допустимые уровень и 
длительность провалов напряжения при пуске мощных двигателей в конце радиально-
магистральной линии. По результатам исследований установлено, что наиболее целесооб-
разно подключать ДКИН в начале линий либо в начале участков радиально-магистральных 
линий, предшествующих узлам нагрузки с недопустимыми по уровню и продолжительно-
сти провалами напряжения. 

Разработаны методы управления топологией распределительных сетей с использова-
нием средств электросетевой автоматики, включая пункты автоматического секционирова-
ния и быстродействующие устройства автоматического ввода резерва на основе тиристор-
ных коммутаторов [5]. Обоснована структура автоматического секционирования линии 
электропередачи, обеспечивающая повышение надежности и эффективности предприятий 
МСК. Установлено, что длительность отключений электроснабжения при последовательно-
параллельном секционировании в сети с двухсторонним питанием с применением предло-
женной структуры снижается на 87 %, частота отказов уменьшается в 1,8 раза, а время вос-
становления после отказа – в 1,4 раза. Обоснована структура многоуровневой системы сек-
ционирования, позволяющая локализовать зону повреждения и, как следствие, уменьшить 
ущерб из-за потери добычи полезных ископаемых [19]. Разработан алгоритм управления 
многоуровневой системой электроснабжения, обеспечивающий время перерыва электро-
снабжения, по истечении которого после восстановления напряжения наиболее ответст-
венные потребители МСК возвращаются в исходное состояние, предшествующее потере 
напряжения, с сохранением непрерывности и устойчивости технологического процесса.  

Разработан электротехнический комплекс для повышения надежности электроснабже-
ния объектов МСК на основе использования устройств многоступенчатого быстродейст-
вующего автоматического ввода резерва [5]. Указанный комплекс выполнен на основе ис-
точников бесперебойного питания, быстродействующих тиристорных коммутаторов, бло-
ков фазовой синхронизации, тиристорных устройств автоматического ввода резерва и двух 
независимых автономных источников энергии.  

Разработана технология управления качеством электрической энергии в условиях ши-
рокого внедрения нелинейной нагрузки в виде силовой преобразовательной техники [21, 
22]. Данная технология основана на комплексном использовании активных систем коррек-
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ции формы кривых тока и напряжения, а также гибридных фильтрокомпенсирующих уст-
ройств. Обоснована методика выбора структуры, основных параметров, алгоритмического 
обеспечения и места размещения активных и гибридных систем коррекции в условиях 
предприятий МСК с территориально-рассредоточенной нелинейной нагрузкой [10, 21, 22].  

Обоснована возможность создания структур систем электроснабжения объектов газо-
транспортных систем с газотурбинным приводом с исключением промежуточной ступени 
трансформации 10 кВ и питания маломощных потребителей через трансформаторы 
35/0,4 кВ с сохранением требуемого уровня надежности электроснабжения. Обоснована 
оптимальная с точки зрения структурной избыточности и достаточности схема электро-
технического комплекса компрессорной станции магистрального газопровода с исполь-
зованием двух генераторов собственных нужд, одной линии электропередачи, работаю-
щей через трансформатор 35/0,4 кВ, и источника бесперебойного питания, находящегося 
в режиме онлайн.  

Обоснована методика выбора в составе электроустановок МСК потребителей-
регуляторов, обеспечивающих оптимальные режимы прохождения суточных зон графиков 
электрической нагрузки [7, 8]. Выявлены профили графиков электрических нагрузок, кото-
рые позволяют осуществить координацию электрических нагрузок и минимизировать их 
совмещенный максимум в условиях предприятий МСК. Показатели, характеризующие 
профили графиков электрических нагрузок отдельных присоединений, сборных шин, под-
станций и предприятия МСК в целом, могут рассматриваться как паспорта электрических 
нагрузок, позволяющие выбрать оптимальный режим работы потребителей-регуляторов. 
Выявлено, что преобразование профилей графиков электрических нагрузок на примере 
нефтегазодобывающих предприятий в часы максимума электрических нагрузок должно 
производиться путем использования в качестве потребителей-регуляторов электротехниче-
ских комплексов установок поддержания пластового давления при одновременном сниже-
нии до допустимого уровня пусковых токов на питающую сеть и синхронные двигатели [6, 
9]. В результате преобразования графиков электропотребления достигается снижение опла-
ты за электрическую энергию в условиях нефтедобычи на 10-15 %. Установлено, что для 
условий нефтедобычи потребляемая мощность установками поддержания пластового дав-
ления составляет 35-45 % от общей мощности, потребляемой предприятием [19]. По усло-
виям технологического процесса закачки воды в пласты электродвигатели приводов насо-
сов установок поддержания пластового давления могут быть отключены на время прохож-
дения максимумов нагрузки энергосистем [2, 10]. 

Разработаны математические модели энергоэффективных электромеханических ком-
плексов с синхронными двигателями и тиристорным возбуждением для применения в оп-
тимизационных расчетах при выборе экономически обоснованных средств компенсации 
реактивной мощности в узлах нагрузки предприятий МСК [6, 9]. Выявлены способы опти-
мального использования электромеханических комплексов с синхронными двигателями и 
тиристорным возбуждением в режиме компенсаторов реактивной мощности в узлах на-
грузки предприятий МСК с учетом показателей графиков реактивной мощности, совре-
менных требований энергосистем к компенсации реактивной мощности [3, 6, 9].  

Разработана эффективная система молниезащиты линий электропередачи и энергообъ-
ектов, включая технологии обеспечения промышленной и электробезопасности с исполь-
зованием специализированных ограничителей перенапряжения, позволяющих осуществить 
каскадное действие грозозащиты. Основной задачей такой системы является защита сило-
вого электрооборудования подстанций и линий электропередач от набегающих волн пере-
напряжений [16]. Второстепенной задачей является обеспечение бесперебойности электро-
снабжения путем исключения перекрытий изоляторов при наведенных перенапряжениях, 
прямых ударах молнии и обратных перекрытиях с опоры на провод при ударах молнии в 
опору. В многоуровневой системе отдельные устройства защиты включаются в каскадную 
схему ограничения перенапряжений, снижая остаточный уровень напряжения по мере при-
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ближения к защищаемому электрооборудованию. Структура системы молниезащиты 
включает в себя пассивные и активные молниеотводы, защитные аппараты, защитное за-
земление и основную изоляцию электрооборудования.  

Обоснована эффективность внедрения и комбинированного использования альтерна-
тивных и возобновляемых источников энергии, включая микротурбинные установки, рабо-
тающие на попутном нефтяном газе, ветроэнергетические установки и солнечные электро-
станции [24, 25]. Выявлено, что для накопления энергии в этом случае наиболее эффектив-
но использование суперконденсаторных накопительных модулей.  

В суровых климатических условиях РФ, где находится основная часть предприятий 
МСК, а также разведанных и перспективных запасов минерального сырья, обоснована не-
обходимость перехода от воздушных линий электропередачи с неизолированными прово-
дами к линиям с изолированными или покрытыми изоляцией проводами.  

Разработаны методы оптимизации режимов нейтрали в сетях 6(10) и 35 кВ путем ва-
риации параметров и методов соединения нейтрали с землей.  

Разработаны способы выявления и устранения однофазных коротких замыканий в 
протяженных линиях электропередачи напряжением 6(10) кВ. Выявлены закономерности, 
позволяющие определить поврежденную фазу в сети среднего напряжения 6(10) кВ при 
вариации переходного сопротивления в месте однофазного замыкания и проводимостей 
фаз относительно земли.  

Обоснована необходимость оснащения распределительных сетей источниками беспе-
ребойного питания, работающими в режиме онлайн, которые обеспечивают динамическую 
устойчивость наиболее ответственного технологического электрооборудования МСК [5].  

Разработана методика повышения надежности электроснабжения объектов МСК с ис-
пользованием метода логико-вероятностного моделирования для выявления структурной и 
параметрической достаточности конфигурации систем электроснабжения.  

Обоснована необходимость обеспечения присоединений на уровне 0,4, 6(10) и 35 кВ 
приборами учета, управления и непрерывного мониторинга режимов энергообеспечения и 
энергопотребления [17, 23], объединенных в единую интеллектуализированную систему 
мониторинга и контроля применения энергетических ресурсов при использовании распре-
деленной генерации как отдельно, так и совместно с централизованной энергосистемой. 
Разработана структура и алгоритм функционирования интеллектуализированной системы 
контроля и учета энергопотребления, с использованием современных измерительных уст-
ройств [17]. Данная система осуществляет сбор и анализ информации о значимых факто-
рах, явных и скрытых закономерностях, их влиянии на энергетические процессы, что по-
зволяет в режиме реального времени формировать информационно-управляющие воздей-
ствия [17, 23] для отдельных элементов электрической сети исходя из текущих режимов 
энергопотребления и энергообеспечения. Определены способы повышения надежности, 
точности и экономичности интеллектуализированных систем контроля и учета энергопо-
требления для условий территориально-рассредоточенных потребителей МСК. Указанные 
разработки успешно внедрены в промысловых электрических сетях ОАО «Татнефть».  

Приведенные технические средства и решения, которые по мере необходимости и с 
учетом специфики конкретного предприятия МСК необходимо использовать в едином 
комплексе, позволят обеспечить надлежащий уровень энергетической безопасности 
объектов МСК с учетом влияния внешних и внутренних факторов, минимизировать потери 
добычи твердых, жидких и газообразных полезных ископаемых, снизить, по меньшей мере, 
в 2 раза энергетическую составляющую в общей себестоимости добываемых полезных 
ископаемых.  

Исследования проведены при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках 
реализации государственного задания «Повышение конкурентоспособности предприятий 
минерально-сырьевого комплекса путем снижения энергетической составляющей в себе-
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стоимости продукции посредством распределенной генерации с комбинированным исполь-
зованием альтернативных и возобновляемых источников энергии и суперконденсаторными 
накопительными модулями», контракт № 13.707.2014/K от 11 июля 2014 г., и реализации 
гранта СП-671.2015.1 «Энергоэффективная система повышения качества электрической 
энергии в условиях микросетей с распределенной генерацией на основе альтернативных и 
возобновляемых источников энергии» стипендии Президента Российской Федерации. 
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A complex of technical means and decisions for ensuring adequate level power safety at 
mineral resources enterprises has been developed, including voltage mode control method, power 
quality improvement method, method of ensuring dynamic stability for electricity-generating 
equipment, method of enhancing power supply reliability, distributive network structure control 
method, and method of combined use of alternative and renewable energy sources. The necessity 
of ensuring power safety for the objects of the mineral resources sector, from the technical point of 
view – with the application of modern achievements and developments in the area of electrical 
complexes and systems, has been proved.  

Key words: mining, power safety, power saving, power efficiency, mineral resources, power 
supply, power consumption. 
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